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ABSTRAKT
Bakalářská práce se zabývá výpočtem tepelné sítě přípojnicového mostu a vlivem krytí
zařízení na zkoušku oteplení jmenovitým proudem a porovnáním s reálnou zkouškou. V
práci je popsán samotný rozváděč UniGear ZS1, včetně jeho elektrických či neelektrických
vlastností. V další části je popsáno modelování přípojnicového mostu pro tepelný výpočet
v programu ANSYS. Důležitou částí je prezentování výsledků teplotní analýzy a porovnání
s reálnou zkouškou.
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ABSTRACT
Bachelor thesis deals with thermal network computation of busbar bridge and impact
protection device comparison with real temperature rise test and with the real test.
In the thesis is described UniGear type switchgear with electrical and non-electrical
characteristics. In another part the thesis is describes model of busbar bridge for simulated
various thermal calculations in program ANSYS. An important part is presentation of
thermal analysis results and their comparison with the real test.
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ÚVOD
V dnešní době je elektrická energie nepostradatelnou součástí našeho života, s čímž
je také spojena výroba a distribuce elektrické energie. Z toho důvodu jsou rozváděče
nepostradatelným prvkem mezi výrobou a spotřebou elektrické energie. U výroby
rozváděče se klade hlavně obrovský důraz na bezpečnost a spolehlivost, což zajistí
kvalitní spojení v tomto řetězci. V posledních desetiletí nedošlo v oblasti výroby
rozváděčů k žádným zásadním technologickým inovacím. Hlavním cílem společnosti
je neustálé zlepšování bezpečnosti, zmenšování rozměrů, čímž se rozšiřuje možnost
instalace. Dále také zvyšování chytrosti a ekologičnosti výrobků.
ABB je přední světová firma v oblasti energetiky, která v České republice působí
již od roku 1970, a s výrobou rozváděčů má dlouholeté zkušenosti, které uplatňuje
takřka po celém světě. Díky nejmodernějším technologiím nabízí svým zákazníkům
možnost zvyšování výkonnosti produktů a zároveň snižování zátěže na životní pro-
středí, které je v dnešní době tolik vyžadováno. Tyto moderní technologie nám umož-
ňují před vyrobením samotného prototypu odhalit na počítačovém modelu případný
problém, čímž zvýšíme ekonomickou úsporu.
Tato bakalářská práce je zaměřena na popis stávajícího provedení vzduchem
izolovaným rozváděčem vysokého napětí UniGear ZS1 firmy ABB a s tím spojená
problematika oteplení a ztrát v zařízení vn. V této práci, kterou zadala firma ABB, je
pro pochopení dané práce popsán vznik a přenos tepla, maximální dovolené oteplení
dle normy ČSN EN 62271-1 a rozdělení ztrát. V další části je popsán rozváděč Uni-
Gear ZS1 a veškeré jeho komponenty, včetně typových zkoušek. Nedílnou součástí
bakalářské práce bude sestavení počítačového modelu pro tepelný výpočet s mož-
nými úpravami, rozebrání dosažených výsledků a jejich porovnání s experimentálně
získanými hodnotami.
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1 PŘENOS TEPLA
V každém elektrickém zařízení dochází ke ztrátám elektrické energie. Vlivem da-
ných ztrát vzniká teplo, které ohřívá přístroj. Z toho důvodu si rozebereme základní
principy tepla a způsoby jeho šíření.
Teplo [10] je část vnitřní energie, kde se budou ve vzájemných srážkách pomalejší
částice urychlovat a rychlejší částice se budou naopak zpomalovat. Můžeme tedy říci,
že částice pomalejší budou odebírat část své kinetické energie částicím rychlejším.
Díky tomuto „mikroskopickému“ procesu bude zvyšována teplota chladnější látky,
tzn. nárůst její vnitřní energie. Nás bude zajímat teplo, které vzniká přeměnou
elektrické energie na tepelnou.
1.1 Způsob šíření tepla
V každém elektrickém zařízení, kterým protéká elektrický proud, vzniká teplo, které
se šíří prostorem rozváděče. Z toho důvodu jsou v další části popsány způsoby šíření
tepla. Způsob šíření tepla daným prostředím je realizován pomocí nosičů energie.
Tyto částice se v daném prostředí již vyskytují s vyšší energii než částice v jejich
blízkosti. Do daného prostředí se mohou částice dostat také z okolí [3].
Způsob přenosu tepla rozlišujeme podle fyzikální podstaty dějů, jimiž jsou rea-
lizovány. Známe tři druhy přenosu tepla. Jedná se o šíření tepla vedením v látkách
– kondukcí, prouděním látek – konvekcí; jako poslední se uvádí šíření tepla sáláním,
označované také jako záření či radiace.
1.1.1 Způsob šíření tepla vedením – kondukce
Přenos tepla vedením [8] je brán jako základní způsob šíření tepla v tělesech, při
kterém si molekuly nebo jiné stavební prvky látky navzájem předávají kinetickou
energii neuspořádaných tepelných pohybů. K tomu dochází díky srážkám částic.
Srážky částic mění kinetickou energii látek na vnitřní energii, která způsobuje zvý-
šení teploty. Částice se však v objemu dané hmoty nepohybují; můžeme říci, že
oscilují kolem svého rovnovážného místa. Tímto způsobem se teplo přenáší z míst o
vyšší teplotě do míst o nižší teplotě [7].
Při způsobu šíření tepla vedením se teplo přenáší v látkách pevných, kapalných
i plynných. Nejlepší způsob šíření tepla však nastává v látkách z pevných těles s
rozdílnou teplotou daných částí. Naopak nejmenší tepelnou vodivost mají plyny,
které se používají spíše jako tepelná izolace (vrstva vzduchu mezi dvojitými okny).
Podle rychlosti vedení tepla se tedy látky dělí na tepelné vodiče nebo izolanty.
Množství přeneseného tepla však závisí na vnitřní atomové struktuře hmoty.
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1.1.2 Způsob šíření tepla prouděním – konvekce
Šíření tepla prouděním je druhým způsobem šíření tepla. Jedná se o přenos hmoty o
určité vnitřní energii a to způsobem fyzického přemístění hmot z jednoho místa na
druhé. Lze říci, že se vyskytuje ve všech třech skupenstvích. V praxi se však obvykle
vyskytuje přenos tepla kapalných a plynných látek [10].
S rostoucí teplotou zpravidla hustota kapalin klesá. Budeme-li zahřívat v tíhovém
poli např. plyn (kapalina), jedná se o proudění. Chladnější plyn s větší hustotou
vytlačuje teplejší plyn vzhůru. Proudící plyn tímto způsobem přenáší z teplejších
míst do chladnějších tepelnou energii [8].
1.1.3 Způsob šíření tepla sáláním – radiací
Poslední způsob šíření tepla sáláním [2] se od předchozích přenosů liší způsobem
předávání vnitřní energie. Přenos energie (tepla) je dán prostřednictvím elektro-
magnetického záření. V tomto smyslu se nejedená o teplo jako takové, ale o energii
elektromagnetických vln. Daným způsobem se může v teplo změnit, nebo může být
teplem generováno.
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2 JMENOVITÝ PROUD A OTEPLENÍ
V této kapitole si popíšeme jmenovitý proud, jehož průchodem v rozváděčích vznikájí
ztráty, které zde budou také rozebrány, a oteplení.
2.1 Jmenovitý proud
Jmenovitý proud u spínacích a řídících zařízení je efektivní hodnota proudu, kterou
musí být spínací a řídící zařízení schopno přenášet v nepřerušovaném provozu za
předepsaných podmínek užití a funkce. Jeho význam tedy není jednotný.
Hodnoty jmenovitých proudů 𝐼𝑛 se mají volit z řady R 10 podle IEC 60059, která
obsahuje tato čísla: 1 – 1 – 1,25 – 1,6 – 2 – 2,5 – 3,15 – 4 – 5 – 6,3 – 8 a jejich
násobky 10𝑛 [13]. Jmenovité hodnoty pro krátkodobý nebo přerušovaný provoz se
dohodnou mezi výrobcem a uživatelem.
2.2 Oteplení
Jednotlivé panely rozváděče jsou vybaveny vypínačem, stykačem nebo odpínačem,
včetně dalších spínacích přístrojů. Pro lepší ochranu vybavení rozváděčů před nepří-
znivými vnějšími vlivy, jako je např. prach, vlhkost, kapaliny a také především pro
ochranu osob pohybujících se v bezprostřední blízkosti rozváděče, se umisťuje veš-
keré vybavení rozváděče do kovových krytů. Jedním z dnešních trendů je co největší
zmenšování potřebného instalačního místa, což je důležité hlavně během výstavby
rozvodny. To má však za následek nesnadný odvod tepla [5] z prostorů rozváděče.
Oteplení libovolné části spínacího a řídícího zařízení při teplotě okolního vzduchu
nepřevyšující 40 ∘C nesmí přesáhnout hodnoty oteplení uvedené v tab. 2.1 [13] za
podmínek stanovených pro zkoušky oteplení.
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Tab. 2.1: Nejvyšší hodnoty teplot a oteplení pro části, materiály a izolace vysoko-
napěťových spínacích a řídících zařízení [13].
Materiál, izolace
Teplota Oteplení při nejvyšší teplotě 
okolního vzduchu 40 °C
°C K
Kontakty z mědi a slitin mědi bez pokovení
    - na vzduchu 75 35
    - v oleji 80 40
    - v  SF6 105 65
Pokovené cínem
    - na vzduchu 90 50
    - v oleji 90 50
    - v  SF6 90 50
Šroubová nebo ekvivalentní spojení
Z mědi, slitin mědi nebo slitin hliníku bez pokovení
    - na vzduchu 90 50
Pokovené stříbrem nebo niklem
    - na vzduchu 115 75
Nejvyšší dovolená hodnota
2.3 Vznik tepla ve vodiči
Za běžného stavu, tzn. při hodnotě jmenovitého proudu jednotky rozváděče, proté-
kají proudovými drahami provozní elektrické proudy, díky kterým vzniká Jouleovo
teplo [6]. Dané teplo také vzniká na sepnutých kontaktech, kterými prochází elek-
trický proud. V důsledku přetížení a nadproudů může také dojít ke krátkodobému
zvýšení těchto proudů. Nelze ani vyloučit případný zkrat.
Také hořením elektrického oblouku vzniká v rozváděči teplo. Při napětí až 24 kV
a jmenovitém proudu 4 kA vzniká teplota až 20 000 ∘C.
2.4 Rozdělení ztrát
Ztráty můžeme rozdělovat [1] podle doby trvání. Trvalé ztráty vznikají jmenovitým
proudovým zatížením, případně proudy menších hodnot. Krátkodobé ztráty vzni-
kají důsledkem zkratových proudů a elektrických oblouků. Pro rozváděče jsou však
nejdůležitější Jouleovy ztráty [4].
15
Ztráty můžeme také rozdělovat na:
• Jouleovy ztráty – Jouleovo teplo 𝑄, vznikající průchodem elektrického proudu
vodičem za dobu 𝑡, odporem 𝑅 a velikosti napětí 𝑈 , lze vyjádřit
𝑄 = 𝑈
2
𝑅
𝑡 (J) (2.1)
• Ztráty vířivými proudy – ve vodiči, který se pohybuje v magnetickém poli,
vznikají vířivé proudy. Tyto proudy se snaží zabránit změně, která je vyvolala
(můžeme říci, že jde opět o Jouleovy ztráty).
• Hysterezní ztráty – jsou úměrné ploše hysterezní smyčky.
• Dielektrické ztráty – vyskytují se především při působení stejnosměrného i stří-
davého pole, mají za následek změnu fázového úhlu mezi napětím a proudem.
Část energie je přeměněna v dielektriku na teplo.
• Ztráty výboji – vznikají urychlováním částic nesoucích elektrický náboj elek-
trickým proudem.
2.4.1 Tepelné ztráty
Tepelné ztráty [11] jsou doprovodným jevem každého rozváděče díky ztrátovému vý-
konu proudových obvodů, vzniklých průchodem elektrického proudu. Díky teplotním
rozdílům mezi vnitřním prostorem rozváděče a proudovými obvody vyvolá nárůst
vnitřní teploty a přestup tepla, díky kterému se za určitý čas vytvoří tepelná rovno-
váha s ustáleným rozložením teploty. Pomocí tepelného návrhu elektrického zařízení
lze dosáhnout optimální teploty, která by i za normálních pracovních podmínek
nepřekročila tepelné meze, stanovené pro jednotlivé části elektrického rozváděče.
Experimentálně typovou oteplovací zkouškou rozváděče lze ověřit správnost ná-
vrhu. Z důvodu nesnadného provedení některých případů, lze provést zkoušku po-
mocí matematické extrapolace z jiných údajů rozváděčových zkoušek v souladu s
normou ČSN 35 7107. Nárůst teploty proudovodné dráhy je vnějším projevem ztrá-
tové energie. Teplotní rozdíl vyvolá tepelný tok Φ proudovodné dráhy směřující do
vnitřního prostoru rozváděče, což má za následek vznik tepelného toku mezi vnějším
prostředím a krytem rozváděče včetně ohřátí jeho krytu obr. 2.1 [11].
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𝑃vstup – elektrický výkon vstupující do rozváděče, 𝑃ztr – ztrátový výkon vstu-
pující do rozváděče, 𝑃výstup – elektrický výkon vystupující z rozváděče, 𝜗𝑖 – vnitřní
teplota, 𝜗𝑒 – vnější teplota, Φ – tepelný tok
Obr. 2.1: Tepelný tok v rozváděči [11]
Tepelná vodivost, stejně jako tepelné výměnné pochody v mezní povrchové vrstvě
uvnitř krytu a mimo něj ovlivňují rozložení teplot na vnitřním a vnějším rozhraní
rozváděče. Klasické rozložení teplot na rozhraní stěny rozváděče je na obr. 2.2 [11].
Velikost tepelného toku Φ lze popsat vztahem:
Φ = 𝐴 ·𝐾(𝜗𝑖 − 𝜗𝑐) (W) (2.2)
Φ – tepelný tok, 𝐴 – plocha rozhraní, 𝐾 – součinitel prostupu tepla, 𝜗𝑖 – teplota
vnitřního prostředí, 𝜗𝑐 – teplota vnějšího prostředí
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𝜗𝑖𝑝 – teplota vnitřního povrchu krytu, 𝜗𝑐𝑝 – teplota vnějšího povrchu krytu
Obr. 2.2: Rozložení teplot na rozhraní vnitřního a vnějšího prostředí [11]
Výpočet tepelného toku podle 2.2 nelze provádět pouze ze znalosti součinitele
přestupu tepla, který je pro tento výpočet stěžejní. Díky různorodé instalaci rozvá-
děče je nutno respektovat také tepelně vyzařovací vlastnosti jeho dílčích ploch.
2.4.2 Ztrátový výkon
Ztrátový výkon 𝑃𝑧 jednotlivých prvků rozváděče [11] je nutné znát pro výpočet
oteplení rozváděče. Ztrátový výkon je výkon, který se během cesty proudovodnou
dráhou vodiče ke spotřebiči změní za jednotku času 𝑡 v Jouleovo teplo. Velikost
přeměněné energie v teplo vychází ze součinu velikosti odporu 𝑟 (v případě, že ho
známe) a provozního proudu sběrnice 𝐼
𝑃𝑧 = 𝐼2 𝑟 · 𝑙 (W) (2.3)
𝑃𝑧 – ztrátový výkon, 𝐼 – provozní (respektive jmenovitý) proud sběrnice, 𝑟 – odpor
jednoho metru sběrnice (Ω𝑚−1), 𝑙 – celková délka sběrnice
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Pro výpočet oteplení [5] rozváděče musíme znát výkonovou ztrátu všech prvků,
které rozvaděč obsahuje. Ve výpočtu vycházíme z výkonových ztrát, vznikajících při
namáhání jednotlivých prvků průchodem jmenovitého proudu.
Ztrátový výkon přístrojů lze zjistit z katalogů výrobců, případně výpočtem z
úbytků napětí naměřených při jmenovitém proudu.
2.4.3 Odpor vodiče
Odpor kovového vodiče je závislý na teplotě vodiče. Pro většinu „běžných vodičů“
platí, že odpor vodiče se zvyšuje s rostoucí teplotou. Pro malé teplotní rozdíly Δ𝑇
je tento nárůst téměř lineární, což je vidět na obr. 2.3 [14].
Obr. 2.3: Odpor vodiče v závislosti na teplotě [14]
V praxi však využíváme pouze úzký pásmový rozsah teplot vodičů v řádu něko-
lika desítek stupňů Celsia.
Za referenční hodnotu podle normy obvykle dosazujeme:
• 20 ∘C pokojová teplota,
• 0 ∘C počátek Celsiovy stupnice,
• 40 ∘C maximální teplota okolí dle normy ČSN 62271-1,
• 35 ∘C maximální průměr za 24 h maximální teploty okolí.
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Změna odporu [14] je také závislá na materiálu, z kterého je daný vodič vy-
robený. Rezistivitu všech kovů také ovlivňuje jejich čistota. Již nepatrné množství
příměsí v kovech značně zvyšuje rezistivitu. V případě Cu je rezistivita 𝜌20 = 17,86
· 10−9 Ωm, 𝛼1 = 4, 1 · 10−3 K−1 v rozmezí teplot 20 – 500 ∘C. Konstantu úměrnosti
𝛼 nazýváme teplotní součinitel elektrického odporu, která je závislá na počáteční
teplotě. Ta se obvykle volí 0 ∘C. Jednotkou teplotního součinitele je K−1.
Pro závislost elektrického odporu na teplotě platí vztah
𝑅 = 𝑅0(1 + 𝛼Δ𝑇 ) (Ω) (2.4)
𝑅 – odpor vodiče při teplotě 𝑇 , 𝑅0 – odpor při vztažné teplotě 𝑇0, Δ𝑇 – rozdíl
teplot Δ𝑇 = 𝑇 − 𝑇0
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3 POPIS ROZVÁDĚČE UNIGEAR ZS1
V této kapitole je popsaný rozváděč od firmy ABB model UniGear ZS1 trojfázový,
kovově krytý, vzduchem izolovaný rozváděč vysokého napětí, který je vhodný pro
vnitřní instalaci. Nezbytnou součástí popisu jsou jednotlivé komponenty rozváděče,
a to vzduchem a plynem izolovaný vakuový vypínač, vakuová zhášedla, oddíl přívodu
a přípojnic, uzemňovací, přístrojová skříň nízkého napětí, izolační clony a přechodky,
kabely, odpínač, kanál pro výfuk plynu, přístrojové transformátory napětí a proudu,
jmenovité hodnoty a typové zkoušky rozváděče.
Obr. 3.1: Rozváděč UniGear ZS1 [12]
Díky pokročilému vývoji ABB jsou rozváděče UniGear ZS1 vhodné pro mnoho
různých aplikací. Rovněž umožňují další technické a stavební úpravy tak, aby vy-
hovovaly jakémukoliv požadavku na instalaci. Rozváděč se také může chlubit vy-
soce efektivním uspořádáním všech komponentů, což má za následek kompaktnější
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rozměry a tudíž využití na špatně dostupných místech (doly). Tento rozváděč má
širokou možnost použití. Je vhodný zejména pro distribuční sítě vysokého napětí.
Používá se buď jako hlavní, nebo pomocný rozváděč v rozvodných závodech, v prů-
myslu, v elektrárnách a v námořní dopravě.
Rozváděč je sestavený ze standardizovaných jednotek umístěných vedle sebe. K
dispozici má velké množství jednotek pro různá řešení instalace. Mohou být po-
užity například vakuové stykače a pojistky, vakuové a plynové vypínače. Veškeré
přístroje jsou umístěny uvnitř rozváděče. Spínací přístroje a uzemňovače se ovládají
z přední strany a při zavřených dveřích. Veškeré operace uvedení do provozu, údržby
a obsluhy se mohou vykonávat z přední strany.
Rozváděč se skládá ze tří silových oddílů [12], které jsou uvedeny na obr. 3.1, oddíl
vypínače (A), oddíl přípojnic (B), oddíl přívodu (C). Každý rozváděč je vybavený
ovládací částí – přístrojová skříňka nízkého napětí (D), v kterém jsou uložené veškeré
přístroje a kabeláž. Rozváděč, který je odolný proti vnitřním obloukovým zkratům,
je vybaven odfukovým kanálem (E), pro odvětrávání plynů vytvořených obloukem.
Jednotlivé oddíly jsou navzájem odděleny kovovými přepážkami a jsou přístupné z
přední strany.
3.1 Jmenovité hodnoty
Jmenovité charakteristiky rozváděče jsou zaručeny za normálních pracovních pod-
mínek, které jsou uvedeny v tab. 3.1.
Tab. 3.1: Normální pracovní podmínky [12].
Minimální teplota okolního vzduchu -5 °C
Maximální teplota okolního vzduchu (průměr během 24 h nepřesáhne 35 °C) +40 °C
Maximální relativní vlhkost vzduchu naměřená za 24 h 95%
Maximální průměrná relativní vlhkost vzduchu za jeden měsíc 90%
Maximální tlak vodních par za 24 h 2,2 kPa
Maximální průměrná hodnota tlaku vodní páry za jeden měsíc 1,8 kPa
Normální provozní nadmořská výška 1 000 m
Předpoklad pro instalaci rozváděče je normální, nekorozivní a neznečištěná atmosféra.
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Elektrické jmenovité hodnoty rozváděče UniGear ZS1jsou uvedeny v tab. 3.2 [12].
Tab. 3.2: Elektrické charakteristiky UniGear ZS1 [12].
Jmenovité napětí kV 24
Jmenovité izolační napětí kV 24
Jmenovité krátkodobé výdržné střídavé napětí kV 1 min 50
Jmenovité výdržné napětí při atmosférickém impulsu kV 125
Jmenovitý kmitočet Hz 50/60
Jmenovitý krátkodobý výdržný proud kA 3 s 31,5
Jmenovitý dynamický proud kA 80
Výdržný proud při vnitřním obloukovém zkratu kA 1 s 31,5
Jmenovitý proud hlavních přípojnic A 3 150
630
1 250
1 600
2 000
2 300
2 500
2 500
3 150
Jmenovitý proud připojení odbočky A
AJmenovitý proud vypínače s nuceným chlazením
3.2 Popis technologického uspořádání rozváděče
Každý rozváděč UniGear ZS1 může být vybaveny širokou škálou přístrojů, které
jsou dnes na trhu k dispozici. V následující podkapitole budou popsány jednotlivé
komponenty rozváděče.
Oddíl vypínače – v oddílu vypínače nejdůležitější pozici zaujímají vakuové
vypínače [12]. Vakuový vypínač obsahuje nutné vybavení na vzájemné propojení
výsuvné části a skříně. Stejně jako oddíl přípojnic je i vypínač oddělený kovovými
přepážkami ze všech stran. Výsuvný vypínač tvoří modul sestávající z vakuového
vypínače typu VD4, V-max, eVD4 nebo SF6 vypínač typu HD4, výsuvné kazety, izo-
lovaných kontaktních ramen s kontaktním systémem a zástrčky ovládacího zapojení.
Výsuvná kazeta je spojená pomocí vícepólového konektoru s vypínačem a zajišťuje
mechanické spojení mezi skříní rozváděče a vypínačem. Výsuvná část s vypínačem
má dvě polohy, pracovní a zkušební. Mezi těmito dvěma polohami se výsuvná část
posouvá ručně nebo motorem pomocí šroubového mechanismu při zavřených před-
ních dveřích. Výsuvná část může být místo vypínače vybavena vakuovým stykačem
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typu V-Contact. Vakuový stykač je vybaven pojistkami vysokého napětí a je možné
ho používat do jmenovitého napětí 12 kV. V tomto oddíle se také mohou instalovat
napěťové transformátory, které jsou kompletně izolované v epoxidu.
Rozváděče UniGear ZS1 mohou být osazeny jak vakuovým vypínačem, tak ply-
nem izolovaným vypínačem. Oba typy vypínačů pracují pro všechny napěťové úrovně
(12 kV, 17,5 kV a 24 kV), jmenovité proudy (630 A – 4000 A) a vypínací schopnosti
(16 kA – 50 kA). Díky dlouhodobým zkušenostem firmy ABB lze říci, že se oba
vypínače vzájemně doplňují a jsou stejně kvalitní. Veškeré vypínače se řídí podle
standardu IEC 62271-100 pro vypínač a IEC 60376 pro plyn SF6.
Vakuový vypínač VD4 – tyto vakuové vypínače VD4 využívají vakuum pro
zhášení elektrického oblouku a zároveň jako izolační médium. Díky nenahraditelným
vlastnostem vakua a instalovaným vypínacím prvkům se přerušení proudu dosáhne
bez rozdělení oblouku na několik částí. Po přerušení proudu dojde k rychlému ob-
novení dielektrických vlastností vakua.
V pólech vypínače, které jsou z pryskyřice, jsou zabudována vakuová zhášedla
[12], čímž je vytvořena robustní konstrukce vypínače. Tímto je také vlastní zhá-
šedlo chráněno před mechanickým poškozením, vlhkostí a nečistotami. Ve vakuovém
zhášedle jsou uloženy veškeré kontakty a zhášedlo tvoří zhášecí komoru. Struktura
vakuového zhášedla je poměrně jednoduchá. Tvoří je keramické izolátory, které mají
konce uzavřené ocelovými nerezovými kryty. Pro výrobu kontaktů je použita čistá
měď a spékaný chrom, které jsou připevněny na měděné vývody. Pomocí kovového
vlnovce je ve zhášedle zaručeno zachování vakua a zároveň možnost pohybu sestavy
kontaktu a vývodu. Pro zaručení vakua ve zhášedle hodnoty menší než 10−5 Pa,
jsou veškeré komponenty zhášedla sestaveny a svařovány v prostředí velmi silného
vakua. Tímto procesem dosáhneme toho, že zhášedlo nebude obsahovat žádný io-
nizovatelný materiál. Při odpojení kontaktů se vlivem roztavených a odpařených
materiálů kontaktů vyváří elektrický oblouk. Integrované kovové stínění uvnitř zhá-
šedla zachycuje kovové páry, které jsou uvolňovány během vypínání a zároveň slouží
pro řízení elektrického pole. Specifický tvar kontaktů vytváří magnetické pole, které
má za příčinu rotaci oblouku, díky čemuž zvětšuje plochu kontaktů oproti přímému
kontaktnímu oblouku. Díky tomuto opatření, mimo omezení tepelného namáhání
kontaktů, vzniká také nepatrné opotřebení, především však zprostředkovává proces
přerušení oblouku, včetně velmi vysokých zkratových proudů. Opětovné nezapálení
oblouku je dáno udržováním elektrického oblouku do průchodu proudu přirozenou
nulou. Kontrola úrovně vakua se u těchto vypínačů neprovádí, jelikož póly vypínače
jsou hermeticky uzavřené tlakové systémy. Tyto vypínače se používají především
pro chránění kabelů, transformátorů, venkovního vedení, generátorů apod.
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Vakuová zhášedla – po oddělení kontaktů vakuového zhášedla [12] se vytváří
na celém povrchu katody jednotlivé tavné body, které produkují kovové páry podpo-
rující oblouk. Difuzní oblouk ve vakuu je charakterizován expanzí po ploše kontaktu
a rovnoměrným rozdělením tepelného namáhání na kontaktní ploše zobrazené na
obr. 3.4. Jak se hodnota vypínacího proudu zvyšuje (nad jmenovitou hodnotu), ob-
louk se začíná na anodě zužovat a má tendenci se ostře vymezit. V blízkosti zasažené
oblasti dochází ke zvýšení teploty s následným tepelným namáháním kontaktu. Pro
zabránění přehřátí a erozi v kontaktu je udržován oblouk v rotaci, což je vidět na
obr. 3.3. Při rotaci oblouku je to podobné jako u pohybujícího se vodiče, kterým
prochází proud. Speciální geometrie spirálových kontaktů vytváří radiální magne-
tické pole ve všech plochách sloupce oblouku soustředěných na obvodech kontaktu
zobrazené na obr. 3.2. Samočinně se vytváří elektromagnetická síla a tato působí tan-
genciálně, čímž vyvolává rychlou rotaci oblouku kolem osy kontaktu. To znamená,
že oblouk je nucen rotovat a obsáhnout širší plochu, než plochu pevného kontaktního
oblouku.
Obr. 3.2: Princip struktury vakuového zhášedla [12]
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Obr. 3.3: Pohyb oblouku spirálových kontaktů [12]
Obr. 3.4: Rovnoměrné rozložení oblouku [12]
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Výhody použití vakuového zhášedla:
• vakuová zhášedla nevyžadují údržbu,
• kompaktní a stabilní konstrukce s malou hmotností,
• provozní spolehlivost,
• universální v aplikacích,
• pozitivní dopad na životní prostředí,
• vysoká životnost bez požadavků na údržbu.
Ovládací mechanismus vakuového vypínače – vakuové vypínače VD4 [12],
zobrazeny na obr. 3.5, jsou vybaveny pohonem s mechanickým nastřádáním energie.
Tento nezávislý typ vypínacího mechanismu umožňuje provádět samostatně vypínací
i zapínací manipulace pohonu. Pružinový pohon je možné nastřádat mechanickým
způsobem nebo ručně. Ovládání mechanismu je možné opět prostřednictví tlačítek
na ovládacím panelu, nebo pomocí elektrických spouští (vypínací, zapínací a pod-
pěťová spoušť). Tento ovládací mechanismus je obdobný i u plynem izolovaných
vypínačů.
Podvozek vakuového vypínače – veškerý ovládací mechanismus včetně pólů
je připevněn ke kovovému podpěrnému rámu a následně k manipulačnímu podvozku,
který je vybaven systémem koleček. Díky tomu lze i při zavřených dveřích s vypína-
čem manipulovat [12] (vypínač lze v prostoru vypínače z pracovní polohy vysunout
a zpět zasunout). Podvozek díky své kovové konstrukci celého rozváděče umožňuje
účinné uzemnění vlastního vypínače. Vysunutí a zasunutí celého vypínače se provádí
pomocí elektrických ovládacích prvků na dálkové ovládání nebo z místa operátora.
Obr. 3.5: Vakuové vypínače VD4, VM1 a eVD4 [12]
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Rozhraní pro ovládání operátorem vakuového vypínače
Přední část vypínače slouží pro ovládání operátorem, která je vybavena:
• zapínacím tlačítkem ON,
• vypínacím tlačítkem OFF,
• počítadlo spínaných cyklů,
• kontrolka zapnuté/vypnuté polohy vypínače,
• kontrolka polohy ovládacího mechanismu pružin,
• zařízení ručního nastřádání mechanismu natažení pružiny,
• ovládání podpěťové spouště.
Plynem izolovaný vypínač HD4 – tyto plynem izolované vypínače HD4 [12]
používají fluorid sírový (plyn SF6), který slouží ke zhášení elektrického oblouku a
zároveň jako izolační médium. Díky plynu SF6 a jeho vynikajícím vlastnostem nedo-
chází během přerušení proudu k rozdělení oblouku na dílčí části a ke vzniku přepětí.
Po přerušení proudu zde nedochází k znovuzapálení oblouku a dielektrické vlastnosti
jsou velice rychle znovu obnoveny. Plynem izolovaný vypínač zobrazený na obr. 3.6
se využívá především u motorů, transformátorů, kondenzátorových baterii a u in-
stalovaných zařízení, které jsou zvlášť citlivé na dynamické a dielektrické zatěžování
(jedná se především o stará kabelová vedení).
Póly tohoto vysokonapěťového vypínače využívají systém s automatickým ofuko-
váním, který je zároveň zkombinovaný s technikou komprese a společně tvoří jedno
řešení. Tento systém s automatickým ofukováním byl vyvinut speciálně pro zařízení
velmi vysokého napětí a v oblasti plynem izolovaných vypínačů nemá konkurenci.
Díky tomu lze docílit nejlepších provozních vlastností při všech hodnotách proudu.
U spínání a rozpínání proudů všech hodnot je využita kombinace obou dvou technik.
Technika komprese je optimálním řešením pro spínání a rozpínání malých proudů.
Technika automatického ofukování je naopak účinnější u vypínání vyšších proudů.
Zároveň snižuje množství použitého plynu oproti vypínačům pracujícím na jiném
principu. Tlak plynu je ve všech napěťových úrovních (12 kV, 17,5 kV a 24 kV)
vypínače HD4 stejný. Kontrola úrovně tlaku plynu se u těchto vypínačů neprovádí,
jelikož póly vypínače jsou hermeticky uzavřené tlakové systémy. Obsahují pouze
kontrolní čidla tlaku pro případ špatné manipulace nebo poruchy [12].
Ovládací mechanismus je stejný jako u vakuových vypínačů.
Podvozek plynem izolovaného vypínače HD4 – podvozek u těchto typů
vypínačů je obdobný jako u vakuových vypínačů. Póly a ovládací mechanismus jsou
upevněny na kovovém a manipulačním nosníku. Díky systému koleček, upevněném
na podvozku, lze s vypínačem manipulovat v prostoru vypínače z polohy vysunout
a zpět zasunout i při zavřených dveřích rozváděče [12].
28
Rozhraní pro ovládání operátorem vakuového vypínače
Přední část vypínače slouží pro ovládání operátorem, která je vybavena:
• zapínacím tlačítkem ON,
• vypínacím tlačítkem OFF,
• počítadlo spínaných cyklů,
• kontrolka zapnuté/vypnuté polohy vypínače,
• kontrolka polohy ovládacího mechanismu pružin,
• zařízení ručního nastřádání mechanismu natažení pružiny,
• indikátor tlaku plynu s LED diodou.
Obr. 3.6: Plynem izolovaný vypínač HD4 [12]
Oddíl přípojnic – oddíl přípojnic [12] obsahuje hlavní přípojnicový systém
spojený pomocí odboček připojeným k horním pevným odpojovacím kontaktům
přístroje. Pro výrobu přípojnic je použita elektrolytická měď. Pro jmenovité proudy
do 2500 A je systém tvořený plochými přípojnicemi, pro vyšší jmenovité proudy
(3150 A, 3600 A a 4000 A) mají přípojnice průřez tvaru “D“. Přípojnice a vodiče
odboček pro 17,5 kV a 25kV jsou izolované pomocí smršťovacích hadic. Šroubové
spoje systému přípojnic 17,5 kV a 25 kV jsou zakryté izolačními kryty. Přípojnicový
oddíl může být vybaven přepážkami, které slouží na rozdělení každé jednotky na
oddíle. V tomto oddíle jsou také pevně montované napěťové transformátory.
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Oddíl přívodu – oddíl přívodu [12] obsahuje systém odboček, který slouží pro
připojení silových kabelů na pevné spodní odpojovací kontakty přístroje. Připojení
odbočky je izolované a vyrobené z elektrolytické mědi ve tvaru plochých přípojnic pro
celý rozsah proudů. V tomto oddílu jsou také instalovány napěťové transformátory
a uzemňovače.
Uzemňovač – uzemňovač [12] se nachází v oddíle přívodu a je určen pro uzem-
nění kabelů nebo pro uzemnění přípojnicového systému. Má zkratovou zapínací
schopnost a je ho možné ovládat z přední strany rozváděče ručně nebo pomocí mo-
torového ovládání. Z přední strany lze také sledovat jeho polohu pomocí ukazatele.
Používá se typ EK6.
Uzemňovací přípojnice – uzemňovací přípojnice [12] prochází podélně celým
rozváděčem. Je vyrobena z elektrolytické mědi a zaručuje maximální bezpečnost
obsluhy a vlastní instalace rozváděče.
Přístrojová skříň nízkého napětí – přístrojová skříň nízkého napětí [12] ob-
sahuje veškeré zařízení, které se využívá na ovládání a nastavování rozváděče. Řídící
a pomocné přístroje se instalují na dveře, případně na speciální kovové lišty. Ve
spodní části skříňky jsou na výklopném držáku lišt tři řady svorkovnic a pod nimi je
snadno přístupný pomocný spínač pro zástrčku ovládacího zapojení. Vnitřní zapo-
jení je ve skříni umístěno na pravé straně, vnější zapojení je umístěno na straně levé.
Přechody jsou chráněny kryty z ocelového plechu. V přístrojové skříni jsou otvory
sloužící na provlečení vodičů okružního zapojení.
Izolační přechodky – izolační přechodky [12] jsou jednopólové, vyrobeny z
epoxidu. Jsou umístěny v oddíle vypínače a obsahují pevné kontakty sloužící na
připojení přístroje s přípojnicovým oddílem nebo oddílem přívodu.
Izolační clony – izolační clony [12] jsou kovové. Aktivují se automaticky při
pohybu přístroje z odpojené polohy do pracovní polohy a naopak.
Kabely – kabely [12] jsou lehce přístupné z přední strany. Používají se jedno-
žilové a trojžilové až do maximálně dvanácti kabelů na jednu fázi v závislosti na
jmenovitém napětí, průřezu kabelů a jednotkovém rozměru.
Odpínač – odpínač [12] zobrazen na obr. 3.7 je vzduchem izolovaný přístroj,
který je pevně montovaný na přípojnice. Skládá se z pevného nosného rámu, na
který jsou připevněny nosné izolátory (horní izolátor a spodní izolátor), systém
kontaktů, tvořený pevnou a pohyblivou částí, a drážky sloužící k uchycení odpínacích
tyčí nebo pojistek. Proud zátěže v sepnutém stavu teče přes systém pohyblivých
nožových kontaktů, jedná se o systém hlavních kontaktů. Odpínač také obsahuje
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systém kontaktů pro zhášení oblouku. Přes opalovací kontakty prochází proud v
průběhu zapínání a vypínání. Díky tomu nedochází k namáhání hlavních kontaktů
a zároveň ke změně elektrické charakteristiky přístroje.
Jednotka odpínače může být vybavena odpojovacími pásy (jednotka odpínače
typu NAL) nebo pojistkami vysokého napětí (jednotka odpínače s pojistkami typu
NALF). Odpínač může být vybaven integrovaným uzemňovačem typu E.
Obr. 3.7: Odpínač NALF [12]
Kanál pro výfuk plynu – kanál pro výfuk plynu [12] se nachází nad rozváděčem
a vede po celé délce rozváděče. Horké plyny a žhavé částice vznikající při vnitřním
obloukovém zkratu musí být odvedeny z prostoru. Z toho důvodu je každý výkonový
oddíl vybavený v horní části klapkou, která se otevírá působením tlaku vznikajícího
při poruše a umožňuje únik plynu do kanálu. Obvykle musí být tyto horké plyny
a žhavé částice odvedeny z prostoru rozváděče, některé instalace však nedovolují
odvedení plynu mimo prostor rozváděče. Jsou proto vybaveny absorpčními filtry,
odváděcími komíny nebo expanzními komorami [12].
Přístrojové transformátory – úkolem přístrojových transformátorů [12], který
je zobrazen na obr. 3.8, je poskytnout přesné vstupní hodnoty pro systémy jištění. V
rozváděči slouží k napájení měřících a ochranných přístrojů. V rozváděči se vyskytují
přístrojové transformátory napěťové a proudové, které jsou zality v pryskyřici.
Napěťové transformátory [12] je možné dodávat buď jako pevně instalovanou se-
stavu, nebo pro montáž na vyjímatelné nebo posuvné podvozky. Transformátory na
posuvných nebo vyjímatelných podvozcích obsahují vysokonapěťové ochranné po-
jistky. U výsuvných podvozků lze pojistky vyměnit i při provozu rozváděče. Trans-
formátory jsou navrženy v souladu se standardy IEC 60044-2 buď jako jednopólové,
nebo dvojpólové.
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Obr. 3.8: Podvozek s transformátory napětí a pojistkami [12]
Proudové transformátory mají vinutá jádra nebo průchodkový pás s jedním nebo
více jádry. Jsou navrženy v souladu se standardy IEC 60044-1 buď jako jednopólové,
dvojpólové, nebo třípólové. U úzkých typů střední a dlouhé verze transformátorů se
používají do velikosti 2500A. Obvykle se instalují v oddíle přívodu na straně zátěže
pro měření fázových proudů rozváděčové jednotky.
Toroidní transformátory proudu mají jádro uzavřené nebo otevřené.
3.3 Typové zkoušky rozváděče
Rozváděče UniGear ZS1 jsou podrobeny veškerým typovým zkouškám [12], které vy-
žadují mezinárodní standardy (IEC), včetně standardy místních organizací (ruský
standard GOST a čínský standard GB/DL). Z toho důvodu se budou v další části
řešit typové zkoušky rozváděče. Pro instalaci rozváděčů na lodích jsou provedeny
také zkoušky požadované hlavními plavebními rejstříky. Veškeré zkoušky jsou pro-
vedeny na místech rozváděčových jednotek, které jsou požadovány za nejcitlivější.
Výsledky zkoušek se pak uplatňují na celý rozsah jednotek. Před odevzdáním rozvá-
děčové jednotky zákazníkovi je provedena kusová zkouška, čímž je provedena funkční
kontrola rozváděče včetně charakteristických vlastností dané instalace.
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Mezi IEC typové zkoušky patří – odolnost proti vnitřnímu obloukovému
zkratu, krátkodobý a dynamický (rázový) proud, oteplení a izolační zkoušky, které
jsou níže popsány.
Odolnost proti vnitřnímu obloukovému zkratu – porucha odolnosti proti
vnitřnímu obloukovému zkratu [12] je velmi nepravděpodobná, může být však vy-
volána různými faktory, jako je například:
• vadná izolace díky špatnému stavu komponentů zapříčiněna nevhodným umís-
těním rozváděče,
• atmosférické přepětí nebo přepětí díky manipulaci s komponenty,
• nekvalifikovaná obsluha,
• překonání bezpečnostních blokací,
• nadměrné oteplení v kontaktní zóně,
• vniknutí drobných živočichů do rozváděče,
• zapomenutý materiál uvnitř rozváděče při provádění údržby.
Rozváděč UniGear ZS1 je sestaven tak, aby minimalizoval tyto poruchy, ale ně-
které poruchy není možné zcela odstranit. Díky energii vnitřnímu obloukovému
zkratu je uvnitř rozváděče zvýšena teplota, tlak, dále pak mechanické namáhání
konstrukce rozváděče včetně vizuálních a akustických účinků.
Díky kompletní pasivní ochraně, kterou rozváděč UniGear ZS1 nabízí, lze zabrá-
nit vnitřnímu obloukovému zkratu po dobu 1 sekundy při proudu až do 50 kA.
Krátkodobý a dynamický (rázový) proud – provedení zkoušky na krátko-
dobé a dynamické proudy [12] lze dokázat, že hlavní obvody silové a uzemňovací jsou
sestaveny tak, aby odolaly jakémukoliv namáhání, které vznikne průtokem zkrato-
vého proudu. Hlavním cílem této zkoušky je uzemňovací sběrna a sytém uzemnění
výsuvného vypínače daného rozváděče.
Oteplení – zkouška na oteplení [12] se provádí při průchodu jmenovitým prou-
dem rozváděčové jednotky, díky které se ověří, že v žádné části rozváděče není nad-
měrná teplota. Při zkoušce jsou mimo vlastního rozváděče také kontrolovány spínací
prvky, kterými je osazen každý rozváděč.
Izolační zkoušky – díky izolační zkoušce [12] se ověří, zda má rozváděč dosta-
tečnou odolnost proti zkušebnímu napětí síťového kmitočtu a také odolnost proti
zkušebnímu napětí atmosférickému impulsu.
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3.4 Způsob chlazení rozváděče
Způsob, jak odvést teplo z prostoru elektrického rozváděče [12], je jedním ze základ-
ních problémů, kterým bychom se měli zabývat. Běžné rozváděče sloužící k vnitřní
instalaci mají chlazení vyřešené způsobem přirozeného chlazení. Přestup tepla z roz-
váděčové jednotky do okolního prostředí vzniká na základě sálání, případně odvodem
díky vhodné stavební konstrukci. Ideální podmínky pro správné chlazení rozváděče
spočívají v dostatečně velkém teplotním spádu mezi okolním a vnitřním prostředním
rozváděče, dostatečně velkou výměnnou plochou rozváděčové skříně, nízkou vlhkostí
a pokud možno stabilní teplotou okolního prostředí. Zajištění těchto podmínek je
někdy nemožné, proto se také používá aktivních metod pro řízení vnitřní teploty
rozváděče. Metoda je založena na nucené výměně tepla mezi okolním prostředím a
rozváděčem, a to buď:
• nucenou výměnou vzduchu (ventilace),
• pomocí výměníku (výměníky vzduch/voda, vzduch/vzduch),
• chladící jednotkou (vzduch/chladící médium/vzduch s kompresorem).
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4 PROGRAMOVACÍ NÁSTROJE
Cílem této bakalářské práce bylo provést výpočet tepelné sítě přípojnicového mostu
s vlivem krytí zařízení na zkoušku oteplení jmenovitým proudem. Bylo tedy potřeba
se seznámit s danou problematikou a zvolit vhodný postup řešení tepelné sítě. Te-
oretická část bakalářské práce se zabývá popisem rozváděče UniGear ZS1. Pro účel
měření byl však poskytnut rozváděč UniGear ZS8.4, který je konstrukčně podobný
a teplotní analýza touto výměnou tedy nebude ovlivněna. Pro tepelnou analýzu
byl zvolen softwarový program ANSYS [15], který je založen na metodě konečných
prvků (dále jen MKP). Software zahrnuje nepřeberné množství analýz umožňující
s jistotou předpovídat, že výrobky budou v reálném světě fungovat. ANSYS je ur-
čen pro řešení lineárních i nelineárních analýz od termodynamické a strukturální,
až po analýzu elektromagnetickou nebo akustickou. V programu ANSYS lze vytvo-
řit kompletní virtuální prototypy složitých výrobků a systémů, složených např. z
mechanicko-elektrických komponentů, které obsahují všechny fyzikální jevy, které
existují, v reálném prostředí.
Součástí bakalářské práce bylo tedy seznámit se s programovým prostředím AN-
SYS Workbench [16], ve kterém byla vytvořena teplotní analýza a který je sou-
částí softwarového balíku ANSYS. ANSYS Workbench je relativní novinkou a jedná
se o zjednodušenou, uživatelsky přívětivější nástavbu ANSYS Classic. Stejně jako
ANSYS Classic je založen na metodě konečných prvků a nabízí nespočet analýz
v jednotlivě spouštěných modulech, které se sdružují v komplexní úlohu. ANSYS
Workbench je sice mírně omezený, ale přesto představuje široké spektrum využití.
S novějšími verzemi se toto omezení snižuje. Každý uživatel by si měl také uvědo-
mit, že veškeré výpočty probíhají ve virtuálním světě. Správnost řešení je závislá
na schopnosti uživatele převést reálnou problematiku do matematického modelu,
včetně správně nastavených podmínek.
Pro umožnění tepelného výpočtu firma ABB dodala vlastní model přípojnicového
mostu, vytvořený v softwarovém programu Solidworks. Jedním z hlavních důvodů
pro volbu softwaru ANSYS Workbench je právě dobrá spolupráce s CAD systémy,
jako je např. Solidworks nebo Autodesk Inventor.
Daná úloha byla v ANSYSWorkbench řešena konkrétně v nástrojovém programu
Electric, jelikož bylo zkoumáno oteplení důsledkem průchodu jmenovitého proudu.
Systémové rozhraní Electronic [15] pomůže navrhnout inovativní elektrické a elek-
tronické výrobky rychleji a efektivněji. Špičková elektromagnetická pole, obvody,
systémy a multifyzikální simulační software plně automatizují proces návrhu, takže
lze lépe pochopit, jak se daný produkt chová. Ať už je to počítačový čip, plošná
deska, mobilní telefon, elektronická součástka v automobilu nebo celý komunikační
systém.
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MKP, na které je založen softwarový program ANSYS, je jedna z nejdůležitěj-
ších metod pro řešení problémů řešených pomocí diferenciálních rovnic. Základní
myšlenkou je reálnou konstrukci zjednodušit a nahradit modelem. U modelu dojde
k diskretizaci řešení do uzlových bodů. Model je tedy rozdělen na konečný počet
prvků, což jsou podle tvaru geometrie většinou trojúhelníky, čtyřúhelníky, případně
kvádry, čtyřstěny, pětistěny apod. Uzlová síť tzv. mesh může být různě hustá. S
vyšší hustotou roste přesnost ale i náročnost a délka výpočtu. Z toho důvodu se volí
jistý kompromis v hustotě uzlové sítě. MKP je numerická metoda, která dává pouze
přibližné výsledky. V běžné praxi je však při správné aplikaci dostatečně přesná.
Přesné výsledky lze získat pouze v místech uzlových bodů. Mezi jednotlivými uzlo-
vými body jsou výsledky interpolovány.
4.1 Příprava modelu přípojnicového mostu pro
teplotní analýzu
Model přípojnicového mostu vytvořený v softwarovém programu Solidworks kom-
pletně dodala firma ABB. Získaná geometrie přípojnicového mostu nelze využít a
proto před samotným importováním modelu do programu Ansys Workbench bylo
potřeba udělat řadu úprav a zjednodušení, které jsou popsány níže. Kromě sezná-
mení se se softwarovým programem ANSYS Workbench bylo také potřeba znát
prostředí programu Solidworks.
Obr. 4.1: Proudovodná dráha přípojnicového mostu včetně krytí zařízení
Na obr. 4.1 je zobrazena proudovodná dráha přípojnicového mostu včetně krytí
zařízení, které má vliv na zkoušku oteplení. Příprava modelu před importem do
programu ANSYS Workbench představuje nahrazení modelu krytu, který nemůže
být díky složitosti pro výpočet použit a bude nahrazen zjednodušeným modelem.
36
Pro lepší představu o velikosti přípojnicového mostu jsou rozměry (v mm) zobrazeny
na obr. 4.2. Proudovodná dráha bez krytu je poté zobrazena na obr. 4.3 společně se
všemi přímo sousedícími součástmi, které však pro výpočet nejsou potřebné a lze je
zanedbat, viz obr. 4.4.
Obr. 4.2: Rozměry přípojnicového mostu[17]
Obr. 4.3: Proudovodná dráha přípojnicového mostu se všemi přímo sousedícími sou-
částmi
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Obr. 4.4: Zjednodušená proudovodná dráha přípojnicového mostu část a)
Další úpravou modelu bylo provedeno samotné zjednodušení jednotlivých fází
přípojnicového mostu formou odstranění všech děr sloužících pro mechanické pro-
pojení součástí a spojení samotných přípojnic. Odstraněny byly také otvory sloužící
pro připojení proudovodné dráhy rozváděče. Posledním zjednodušením bylo odstra-
nění všech zaoblení, která na výpočet nemají vliv a podstatně ho zjednoduší, viz
obr. 4.5. Pro lepší představu je postupné zjednodušování zobrazeno na obr. 4.6. Jed-
notlivé části, ze kterých se skládá každá fáze, jsou zobrazeny na obr. 4.7. Takto
zjednodušený model bylo možné importovat do programu ANSYS Workbench.
Obr. 4.5: Zjednodušená proudovodná dráha přípojnicového mostu část b)
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Obr. 4.6: Postupné zjednodušování součástí přípojnicového mostu rozváděče
Obr. 4.7: Přípojnice rozdělena na jednotlivé části
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5 VÝPOČET TEPELNÉ SÍTĚ PŘÍPOJNICOVÉHO
MOSTU
V této kapitole je popsán výpočet tepelné sítě přípojnicového mostu s vlivem krytí
zařízení na zkoušku oteplení jmenovitým proudem pomocí programu ANSYS Wor-
kbench. Výstupem této bakalářské práce je teplotní analýza, představující oteplení
na jednotlivých fázích a krytu modelu přípojnicového mostu dodaného firmou ABB
s postupnými úpravami autora této práce, při průchodu jmenovitého proudem. Sa-
motný výpočet tepelné sítě přípojnicového mostu je realizován pomocí programu
ANSYS Workbench. Na obr. 5.1 je zobrazena importovaná geometrie tepelné sítě
přípojnicového mostu do programu ANSYS Workbench, vytvořená a zjednodušená
v programu Solidworks, obr. 4.5. Na obr. 5.1 je také zobrazen zjednodušený kryt,
který byl stejně tak vymodelován v programu Solidworks. Kryt však nebyl vytvo-
řen jako skořepina, ale je plných tvarů, do kterých byla vložena proudovodná dráha
přípojnicového mostu a model byl importován jako jeden celek. U teplotní analýzy
hraje vysokou roli okolní teplota vzduchu a z toho důvodu byl v softwarovém pro-
středí ANSYS Workbench proveden výřez pro proudovodnou dráhu a pro prostředí
představované jako kryt byly zadány parametry vzduchu potřebné pro následný od-
vod tepla. Pokud by byl kryt vytvořen jako skořepina, nebylo by možné vzduch
kolem proudovodné dráhy definovat. Nevyplněný prostor by představoval vakuum
a teplo způsobené průchodem jmenovitého proudu by se akumulovalo na vodičích.
Geometrii modelu přípojnicového mostu lze také vymodelovat v programu ANSYS,
nedosahovala by však takových kvalit jako z programu Solidworks, který je pro tuto
práci vhodnější.
Obr. 5.1: Geometrie přípojnicového mostu
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Materiálem pro přípojnice byla zvolena elektrovodná měď, jejíž parametry jsou
umístěny v tab. 5.1. Výpočetní program ANSYS Workbench vyžadoval zadávání
parametru vzduchu jako „jedničkové“.
Tab. 5.1: Vlastnosti použitých materiálů
veličina elektrovodná měď
ρ h  [kg∙m
-3
] 8960
ρ r  [Ω∙m] 1,724 ∙ 10
-8
c  [J∙kg-1∙K-1] 385
𝜌h – hustota, 𝜌r – rezistivita, 𝑐 – měrná tepelná kapacita
5.1 Rozdělení geometrie přípojnicového mostu roz-
váděče na konečné prvky
Pro výpočet tepelné sítě přípojnicového mostu bylo potřeba geometrii modelu roz-
dělit v programu ANSYS Workbench na konečný počet prvků, zobrazeno na obr. 5.2.
Tímto rozdělením vznikne na modelu uzlová síť. Pro každý uzel je vytvořena diferen-
ciální rovnice, která je následně pomocí programu řešena iterační metodou. Jak již
bylo řečeno, s hustotou sítě se také zvyšuje přesnost výpočtů, která je potřebná pře-
devším v ohybech a spojích, kde je vyšší teplota. V programu lze zvolit automatické
meshovaní, nebo lze zvolit vlastní hustotu sítě jednotlivých částí. Studentská verze
programu ANSYS Workbench [15] má však omezený počet prvků a uzlů, které toto
měření omezovalo. Geometrie modelu byla rozdělena na 21808 uzlů a 15380 prvků.
V reálném případě v rozváděči probíhá přirozené proudění tepla ze spodní částí
směrem vzhůru, kde jsou umístěny větrací otvory. V případě simulace bylo přiro-
zené proudění charakterizováno součinitelem přestupu tepla. Hodnota součinitele
přestupu tepla mezi vnitřním prostorem přípojnicového mostu a okolím byla volena
[18] z rozmezí (5 – 25) Wm−2K−1jako 16 Wm−2K−1. Volba hodnoty součinitele pře-
stupu tepla významně ovlivňuje výsledky teplotní analýzy. Při volbě spodní hranice
součinitele přestupu tepla 5 Wm−2K−1 se oteplení zvětšilo o 8 K. Při volbě horní
hranice součinitele přestupu tepla 25 Wm−2K−1 oteplení kleslo o 2 K.
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Obr. 5.2: Rozdělení geometrie přípojnicového mostu rozváděče na konečný počet
prvků
5.2 Výsledky teplotní analýzy
Teplotní analýza popisuje postup práce výše zmíněného přípojnicového mostu roz-
váděče UniGear ZS 8.4 pomocí metody konečných prvků v programu ANSYS Wor-
kbench. Hlavním úkolem teplotní analýzy bylo určit hodnotu oteplení přípojnicového
mostu a krytu při průchodu jmenovitého proudu 1250 A. Podle normy IEC 62271-1
byl stanoven čas 10 h, při počáteční teplotě 24,2 ∘C, která odpovídá reálné zkoušce.
Získané hodnoty z teplotní analýzy budou porovnány s hodnotami z reálné zkoušky,
což je hlavním cílem této bakalářské práce.
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Výsledek teplotní analýzy je zobrazen na obr. 5.3, kde je rozložení teploty krytu
přípojnicového mostu. Na obr. 5.4 je zobrazeno rozložení teploty proudovodnou drá-
hou přípojnicového mostu rozváděče a na obr. 5.5 je zobrazen řez přípojnicového
mostu rozváděče a okolního vzduchu.
Obr. 5.3: Rozložení teploty krytu přípojnicového mostu rozváděče
Obr. 5.4: Rozložení teploty proudovodné dráhy přípojnicového mostu rozváděče
Obr. 5.5: Řez rozložení teploty přípojnicového mostu rozváděče
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Pro získání a následné porovnání výsledků teplotní analýzy s reálnou zkouškou
bylo potřeba v prostředí programu ANSYS Workbench rozmístit na jednotlivých
fázích přípojnicového mostu sondy, které měřily teplotu při průchodu jmenovitého
proudu po dobu 10 h. Na obr. 5.6 a 5.7 je zobrazeno umístění jednotlivých sond, ze
kterých jsou sestaveny časové průběhy, které jsou zobrazeny na obr. 5.8. Zde je vidět
průběh teploty přípojnicového mostu rozváděče do ustálené teploty, která nastalo po
4 h s maximální teplotou 55 ∘C. Na obr. 5.9, obr. 5.10 a obr. 5.11 je zobrazeno měření
teploty jednotlivých přípojnic, kde ustálení teploty nastalo po 3 h. Maximální teploty
se zde pohybují kolem 42 ∘C. Teploty krytu přípojnicového mostu jsou zobrazeny
na obr. 5.12 a obr. 5.13, kde ustálené oteplení nastalo po 3 h. Nejvyšší teploty zde
dosahují kolem 27 ∘C. U tepelné analýzy není mezi horní a dolní částí krytu žádný
teplotní rozdíl. Pouze sondy 34, 35, 39 a 44 dosahují nižších hodnot, což je způsobeno
chybou měření. Sonda 47 a 48 určuje vnitřní teplotu vzduchu a není tedy v obrázku
vyznačena.
Obr. 5.6: Umístění měřících sond na proudovodné dráze přípojnicového mostu roz-
váděče
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Obr. 5.7: Umístění měřících sond na krytu přípojnicového mostu rozváděče
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Obr. 5.8: Průběh teploty přípojnicového mostu rozváděče do ustálené teploty
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Obr. 5.9: Průběh teploty na přípojnici č. 1
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Obr. 5.10: Průběh teploty na přípojnici č. 2
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Obr. 5.11: Průběh teploty na přípojnici č. 3
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Obr. 5.12: Průběh teploty na horní a dolní straně krytu
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Obr. 5.13: Průběh teploty na boční straně krytu
Výstupem teplotní analýzy nejsou pouze vizuální schémata, ale také hodnoty
maximální teploty jednotlivých sond, které jsou zobrazeny v tab. 5.2. Z hodnot ma-
ximální teploty bylo poté stanoveno oteplení, které se v závěru bakalářské práce
porovnávalo s výsledky reálné zkoušky provedené firmou ABB. Aby zařízení spl-
ňovalo normu IEC 62271-1 při zkoušce oteplení jmenovitým proudem, uvažuje se
nejvyšší možná teplota okolí a to 40 ∘C.
Tab. 5.2: Maximální teploty jednotlivých sond
sonda ϑ max  [°C] sonda ϑ max  [°C] sonda ϑ max  [°C] sonda ϑ max  [°C]
4 49,2 16 40,2 28 41,1 40 27,1
5 48,2 17 43,3 29 45,1 41 27,0
6 49,3 18 40,2 30 42,3 42 26,1
7 42,2 19 40,2 31 49,7 43 26,0
8 45,1 20 43,3 32 47,7 44 25,4
9 42,1 21 40,2 33 49,7 45 26,1
10 41,8 22 41,0 34 23,9 46 26,1
11 44,9 23 44,2 35 24,0 47 33,8
12 41,8 24 40,9 36 26,9 48 33,8
13 41,0 25 41,8 37 27,5
14 44,3 26 44,8 38 25,1
15 41,0 27 41,9 39 23,9
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6 POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ TEPLOTNÍ ANA-
LÝZY SE ZKOUŠKOU OTEPLENÍ JMENO-
VITÝM PROUDEM
Posledním úkolem zadání bakalářské práce je porovnání výsledků teplotní analýzy
s reálnou zkouškou oteplení při průchodu jmenovitého proudu, což je zobrazeno
v tab. 6.1, kde jsou uvedeny hodnoty získané reálnou zkouškou oteplení, hodnoty
získané teplotní analýzou, maximální dovolené oteplení a relativní chyba měření
vztažná k hodnotě získané reálnou zkouškou oteplení. Pozice v tabulce odpovídá
pozicím na obr. 5.6 a obr. 5.7. Porovnání výsledků je také zobrazeno v grafech 6.1,
6.2, 6.3 a 6.4.
Tab. 6.1: Porovnání změřených, nasimulovaných a maximálních hodnot oteplení
pozice ϑ z ϑ s ϑ max ẟ  [%] pozice ϑ z ϑ s ϑ max ẟ  [%]
4 36,3 66,0 75 81,8 27 51,6 58,7 75 13,7
5 45,0 65,0 75 44,4 28 50,4 57,9 75 15,0
6 41,4 66,1 75 59,6 29 51,2 61,9 75 20,8
7 54,5 59,0 75 8,2 30 50,2 59,1 75 17,7
8 54,8 61,9 75 12,9 31 49,7 66,5 --- 33,8
9 50,3 58,9 75 17,2 32 49,9 64,5 --- 29,3
10 51,8 58,6 75 13,2 33 49,2 66,5 --- 35,2
11 55,0 61,7 75 12,1 34 14,1 15,7 30 11,4
12 51,8 58,6 75 13,1 35 14,7 15,8 30 7,7
13 53,5 57,8 75 8,1 36 14,3 18,7 30 30,7
14 55,6 61,1 75 9,9 37 14,3 19,3 30 34,8
15 53,0 57,8 75 9,1 38 13,2 16,9 30 27,8
16 55,6 57,0 75 2,6 39 13,5 15,7 30 16,4
17 58,3 60,1 75 3,0 40 17,0 18,9 30 11,1
18 56,6 57,0 75 0,7 41 16,1 18,8 30 16,6
19 55,7 57,0 75 2,3 42 14,0 17,9 30 28,0
20 58,1 60,1 75 3,4 43 18,1 17,8 30 1,4
21 63,4 57,0 75 10,1 44 17,2 17,2 30 0,3
22 53,1 57,8 75 8,9 45 17,4 17,9 30 2,9
23 55,1 61,0 75 10,7 46 14,3 17,9 30 25,2
24 55,2 57,7 75 4,5 47 33,9 50,6 --- 49,4
25 52,4 58,6 75 11,8 48 34,1 50,6 --- 48,4
26 52,8 61,6 75 16,7
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Oteplení při simulaci teplotní analýzy nepřesáhlo v žádné z měřených pozic maxi-
mální dovolené zatížení stanovené normou IEC 62271-1. Výsledné hodnoty teplotní
analýzy z tab. 6.1 se více či méně shodují s reálnou zkouškou. Největší chyba měření
je na pozici 4, 5, 6, 31, 32 a 33, které spolu souvisí a chyba měřením je způsobená
stejným faktorem. Veškeré konce jednotlivých fází jsou vedeny mimo kryt přípojni-
cového mostu, jednak podle schématu na obr.4.1 a jednak pro možnost definování
jmenovitého proudu, který v prostoru vzduchu definovat nelze. Prostředí mimo kryt
je tedy bráno automaticky jako vakuum. Z toho důvodu se teplo vznikající na kon-
cích jednotlivých fází při průchodu jmenovitého proudu neodvádí do okolí. Naopak
se zde akumuluje. Další podstatná chyba měření je na pozicích 47 a 48, které sní-
mají teplotu vzduchu v prostoru přípojnicového mostu. Teplota je zde vyšší z toho
důvodu, že výpočetní program ANSYS Workbench vyžadoval zadávání parametru
vzduchu jako „jedničkové“. Průměrná chyba měření vztažná k hodnotě získané re-
álnou zkouškou oteplení je 18,7 %. Takto velká chyba je zapříčiněna hlavně výše
zmíněnými body. Dále je chyba měření způsobená postupným zjednodušováním,
které je popsáno v kapitole 4.1. Chybu měření také značně ovlivnila volba souči-
nitele přestupu tepla, která je popsaná v kapitole 5.1. Posledním faktorem přímo
ovlivňující měření je také tolerance použitých termočlánků, která je 1,5 K, což je při
malém oteplení zásadní.
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Obr. 6.1: Porovnání změřených, nasimulovaných a max. hodnot oteplení na pozici
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Obr. 6.2: Porovnání změřených, nasimulovaných a max. hodnot oteplení na pozici
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V grafu obr.6.3 na pozicích 31,32 a 33, které představují konce jednotlivých fází,
není určené maximální dovolené oteplení.
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Obr. 6.3: Porovnání změřených, nasimulovaných a max. hodnot oteplení na pozici
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V grafu obr.6.4 na pozicích 47 a 48, které představují teplotu vzduchu uvnitř
přípojnicového mostu, není určené maximální dovolené oteplení.
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Obr. 6.4: Porovnání změřených, nasimulovaných a max. hodnot oteplení na pozici
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7 ZÁVĚR
Tato bakalářská práce se zaobírá výpočtem tepelné sítě přípojnicového mostu a
vlivem krytí zařízení na zkoušku oteplení jmenovitým proudem pro rozváděč společ-
nosti ABB typu UniGear ZS1 24 kV, 2000 A a 25 kV. Z toho důvodu je v kapitole
1 uveden teoretický popis přenosu tepla a způsoby jeho šíření. V kapitole 2 je roze-
brána problematika oteplení a ztrát v zařízení vn. Teoretickou část bakalářské práce
uzavírá kapitola 3, v níž je uvedený popis stávajícího provedení rozváděče ABB Uni-
Gear ZS1, kde jsou rozebrány jmenovité hodnoty a popis technologického uspořádání
rozváděče, zakončená popisem typových zkoušek a způsoby chlazení rozváděče. Úvo-
dem kapitoly 4 je seznámení se se softwarovým programem ANSYS, který sloužil k
výpočtu teplotní analýzy, a popis metody konečných prvků, na které je tento pro-
gram založen. I když se teoretická část bakalářské práce zabývá popisem rozváděče
UniGear ZS1, pro účel měření byl poskytnut rozváděč UniGear ZS8.4, který je kon-
strukčně podobný a teplotní analýza touto výměnou nebyla ovlivněna. Součástí ka-
pitoly 4 je také příprava modelu přípojnicového mostu, jež dodala firma ABB a který
slouží pro teplotní analýzu. Příprava modelu přípojnicového mostu spočívá v řadě
zjednodušení a odstranění nepotřebných částí, které na teplotní analýzu nemají vliv
a celý výpočet značně zrychlí a zjednoduší. Kromě seznámení se se softwarovým pro-
gramem ANSYS Workbench bylo také potřeba znát prostředí programu Solidworks.
Podstatnou změnu prodělal také samotný kryt přípojnicového mostu. Byl odstra-
něn a nahrazen modelem stejných rozměrů, kterému byly nadefinovány podmínky
v podobě sdílení tepla konvekcí. Takto zjednodušený model vytvořený a následně
upravený v softwarovém programu Solidworks bylo možné importovat do programu
ANSYS Workbench. V kapitole 5 je popsaná konkrétní simulace výpočtu tepelné
sítě přípojnicového mostu pomocí programu ANSYS Workbench. Výstupem této
bakalářské práce je teplotní analýza, představující oteplení na jednotlivých fázích
a krytu přípojnicového mostu při průchodu jmenovitým proudem. Po nadefinování
použitých materiálů jednotlivých součástí přípojnicového mostu a rozložení modelu
na konečné prvky započal samotný výpočet tepelné sítě přípojnicového mostu v
čase 0 s a končil v čase 10 hodin pro splnění požadavků normy ČSN EN 62271-1.
V průběhu teplotní analýzy bylo rozmístěno celkem 30 sond, které snímaly teplotu
na jednotlivých fázích proudovodné dráhy, 13 sond snímajících teplotu krytu a 2
sondy snímající teplotu vzduchu uvnitř krytu. V práci jsou také uvedeny časové
průběhy teplot jednotlivých sond společně s časovým průběhem celkové maximální
teploty. Důležitým úkolem této práce je také porovnání výsledků teplotní analýzy
se zkouškou oteplení jmenovitým proudem, které jsou popsány v kapitole 6. Veškeré
výsledky teplotní analýzy se více či méně shodují s reálným oteplením a vyhovují
požadavkům normy ČSN EN 62271-1.
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